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@ Sensorkabel fur faseroptische Temperaturmessungen 

(57) Die Erfindung betrifft ein Sensorkabel fur faseroptische 
Temperaturmessungen, insbesondere zur Bestimmung 
von durch Fluidbewegungen verursachten Temperatur- 
feldern oder Temperaturanomalien. Das vorgestellte Hy- 
bridkabel weist innerhalb der Kabelseele mindestens 
eine, eine oder mehrere Lichtwellenteiter-Fasern aufwei- 
sende Bundelader sowie der Bundelader eng benachbart 
mindestens eine eiektrische Heizleitung oder eine ein 
Kuhlmedium fuhrende Leitung auf, wobei die Hohlraume 
der Kabelseele verfullt sind und die Kabelseele von einer 
Bewick! ungsfolie umgeben ist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriffl ein Sensorkabel fur faseropdsche 
Temperaturmessungen, insbesondere zur Bestimmung von 
durch Ruidbewegungen, d. h. von durch Russigkeiten und/ 
Oder Gasen verursachten Temperaturfeldem oder Tempera- 
turanomalien, umfassend mindestens eine Zugentlastung, 
eine Kabelseele mil Lichtwellenleiter sowie eine Armierung 
gemaB Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Aus dem deutschen Gebrauchsmuster DB 93 18 404U1 
isteine Einrichlung zuin Bcslimmcn von Tbinpcralurcn un- 
ter Zuhilfenahme von faseroptischen Lichtwellenleitem be- 
kannt. Dabei wird die Temperaturabhangigkeit der Riick- 
streuung in Lichtwellenleitem ausgenutzt und gemaB dorti- 
ger Lehre zur ttberwachung der Temperaturentwicklung in 
Deponien vcrwcndet. Nach DE93 18 404U1 kommen als 
flSchigcs Gebildc in Maanderform angeordncte Lichtwel- 
lenleiter, aber auch in Schneckenform oder deigleichen 
uberkreuzt angeordnete Lichtwellenleiter zum Einsatz. 

Das Verfahren zur faseroptischen Temperaturmessung ist 
seit Anfang der 80er Jahre bekannt und geht auf eine Ent- 
wicklung dor Universitat Southampton, GroBbritannien, zu- 
riick. Dieses Verfahren basiert auf der Optical Time Domain 
Reflectromeu-y (OTDR)-Methode. Hier wird das Licht eines 
Impulslasers in einen Lichtwellenleiter eingekoppelt. Bei 
der Ausbreitung des Laserlichtimpulses wird das Licht an 
den Molekiilen des Lichtwellenleiters gestrcut. Die Intcnsi- 
tat und die spektrale Zusammensetzung des Streulichts wer- 
den durch die Molekiile im Lichtwellenleiter und deren Ver- 
halten bestimmt. Das riickgestreute Licht wird mit Hiife ei- 
nes Richtungskopplers aus dem Lichtwellenleiter ausgekop- 
pclt und dctckticrt.. Tm Idealfall, d. h. bei einem homogenen 
Lichtwellenleiter, zeigtdie Intensitat des Ruckstreulichts ei- 
nen exponentiellen Abfall mit der Zeit, Mit Hilfe der be- 
kannten Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes im Licht- 
wellenleiter kann aus dem zeitlichen Verlauf der Intensitat 
des Rucksu-eulichts der vom Licht zuruckgelegte Weg be- 
rcchnct wcrden. Damit ist cine genaue Bestimmung der 
Lage von Gebieten mit veranderter RuckstreuintensitSt 
moglich. 

Das riickgestreute Licht setzt sich aus verschiedenen 
spektralen Anteilen zusammen, die durch unterschiedliche 
Mechanismen der Wechselwirkung zwischen dem Laser- 
licht und dem Lichtwellenleiter-Baustein hervorgerufen 
werden. Die Rayleigh-Ruckstreukomponente, die die glei- 
che Wellenlange wie der in den Lichtwellenleiter eingekop- 
pelte Primarlaserimpuls hat, liefert den groBten Peak im 
StrculichLspektrum und bestimmt dadurch wesentlich den 
exponenliellen Abfall der TntensitaLs-Zeit-Kurve des Ruck- 
streulichts. Da Inhomogenitaten im Lichtwellenleiter, Risse, 
SpleiBverbindungen oder ahnliche Sachverhalte eine Inten- 
sitatsveranderung in der Rayleigh-Ruckstreukomponente 
bewirken, wird diese Komponente des Streulichtspektrums 
zur Qualitatskontrolle von Lichtwellenleitem, aber auch zur 
Fehlerortung verwendet. Die Rayleigh-Riickslreukompo- 
nente ist aufgrund ihres Entstehungsmechanismus praktisch 
unabhangig von Temperatureinflussen. 

Die Phonon-Photon-Wechselwirkung des Laserlichts, 
d. h. die Wechselwirkung des Laserlichts mit den thermisch 
induzierten Gitterschwingungen im Lichtwellenleiter, ist die 
Ursache fur das Raman-RucksU*eulicht, dessen Intensitat 
demzufoige von der Temperatur abhangt. Der Lichtwellen- 
leiter wird dadurch selbst zum sensitiven Element. Auf- 
grund seines EnliJtehungsmechanismus setzt sich das Ra- 
man-Streulicht aus zwei Komponenten, der Stokes-Linie 
und der Anti-Stokes-Linie zusammen. Diese Spektrallinien 
liegen, um eine bestimmte Wellenzahl verschoben, symme- 
trisch zum Peak der Rayleigh-Linie. WShrend die Stokes- 



Linie in erster Naherung temperaturabhangig ist, zeigt die 
Intensitat der kurzer periodischen Anti-Stokes-Linie eine 
ausgepragte Temperaturabhangigkeit. Bei dem faseropti- 
schen MeBprinzip wird also aus dem Streulichtspektrum ein 
5 Herausfiltern der beiden Komponenten des Raraan-Streu- 
lichts vorgenommen. Durch eine Verhaltnisbildung der In- 
tensitalen der beiden Linien werden alle Einfliisse, die auf 
Ver3nderungen der Lichtquelle oder anderer auBerer Einwir- 
kungen auf den Lichtwellenleiter zuriickzufiihren sind, mit 

10 Ausnahme der Temperatur eliminiert. 

In Analogic zum Radarprinzip wird das Lascrlicht als 
kurzer Lichtimpuls mit einer Impulsdauer von ca. 10 ns in 
den Lichtwellenleiter eingekoppelt und die Intensitaten der 
Stokes- und der Anti-Stokes-Linie des Raman-Streulichts 

15 zeitaufgelost registriert. Durch die Auswertung des Intensi- 
taLs verbal tnisses von Anti-Stokes- und Stokes-I-inic wird 
die Temperatur cines kleincn Lichtwellenleiter-Abschnitts 
besdmmt, wahrend die zugeh5rige Ortskoordinate aus der 
entsprechenden Laufzeit des ruckgestreuten Lichtimpulses 

20 ermittelt wird. Die Temperatur kann entlang der opdschen 
Faser mit einer hohen geometrischen Auflosung gemessen 
wcrden, wobci die optischc Faser selbst wie dargestcllt der 
Temperatursensor ist. 

Die Faserlange kann mehrere Kilometer betragen, so daB 

25 auch eine engmaschige flachenhafte oder raumhche Verle- 
gung des optischen Kabels moglich ist. 

Aus: Gcothermischc Encrgie; Mitteilungsblatt der Geo- 
thermischen Vereinigung e. V., Nr. 18, 5. Jg., Marz 1997, ist 
der Einsatz faseroptischer Temperaturmessungen zur Erfas- 

30 sung und "Qberwachung des Temperaturfelds an Erdwarme- 
sonden bekannt. Demnach ist es moglich, mit hoher Orts- 
. auflosung die zcitliche Entwicklung des Temperaturfelds 
unmittelbar an einer Erdwarmesonde sowic inncrhalb und 
der Umgebung eines Erdwarmesondenfelds zu erfassen und 

35 zu uberwachen, Bei der bekannten Anordnung wurden an 
bis zu einer Tiefe von 200 m abgeteuften Bohrungen eines 
Erdwarmespeichers faseroptische MeBkabel als auBere 
McBschleifc an einer um die unverrohrte Bohrung eingc- 
brachte Duplex-Erdwarmesonde angeordnet. Hierdurch be- 

40 steht die Moglickeit, das Temperaturfeld in der Umgebung 
des Abwansstroms und des Aufwartsstroms getrennt zu er- 
fassen. Aus den Messungen wurde deutlich, daB die zeidi- 
che Entwicklung der Temperatur bei der Warmeausspeisung 
in wenigen Stunden abfallt und einen charakteristischen 

45 Verlauf mit deutlichen Anomalien annimmt. 

Aus den Messungen konnte erkannt werden, daB die Aus- 
kuhlung der wassergesattigten porosen Schichten sehr lang- 
sain vcrliiuft, wahrend sich im Bercich von SchlufT- und 
Tonschichten schncll ein Kuhlmantel bildet. Bei der War- 

50 meeinspeisung treten die gleichen systematischen Effekte 
wie bei der Warmeleitfahigkeit auf. Die Sande haben daher 
folglich eine wesentlich groBere effektive Warmeleitfahig- 
keit, wobei hierunter die Sunrnie aus konduktivem und ad- 
vcktivem bzw. konvekdvem Warmetransport verstanden 

55 wird. 

Bei der MeBanordnung zur ttberwachung des Tempera- 
tursfelds an Erdwarmesensoren wurde ein gemeinsamer 
Mechanismus festgestellt dergestalt, daB bezogen auf die 

Gleichgcwichtstempcratur, namlich die Gebirgstcmperatur, 
60 sich die Temperatur in der unmittelbaren Umgebung der 
Erdwiirmesondenschlauche bei der Warmeeinspeisung um 
bis zu 8^ Oder 9° erhoht und bei der Ausspeisung um ca. 6° 
erniedrigt. 

In inpenneablen Schichten mit nieclrigen Wanneleitfa- 
65 higkeitswerten bildet sich ein Kuhlmantel aus, da durch die 
reine Warmeleitung, d. h. Konduktion nicht genugend 
Warme nachgeliefert werden kann. In porosen, wasseige- 
fUllten Schichten wird in der unmittelbaren Umgebung um 
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die Erdwarmesonde das Porenwasser abgekiihlt. Die Ge- 
birgstemperatur ist hoher, so da6 sich in der porosen Schicht 
in unmittelbarer Umgebung der Erdwannesonde zunachst 
kleinraumige Konvektionszellen bilden kGnnen, uber die 
Warnie zu der Warmesenke an der Erdwarmesonde trans- 5 
pordert wird. Dadurch sinkt die Temperatur nicht so stark ab 
wie in den inpermeablen Schichten, und es bildet sich ein 
Temperaturmaximum aus. Mit anderen Worien konnten 
durch den Ileiz- bzw. Kuhleffekt beim Ein- und Ausspeisen 
von Warme die Eigenschaften hinsichtlich Warmetran sport lO 
der urngebendcn Schichlcn bestiniml werden, obwohl ein 
advektiver Warmetransport durch flieBendes Grundwasser 
nicht Oder nur mil geringer Grundwasserslromung vorhan- 
den war. 

Von der Anmelderin wurde weiterhin vorgeschlagen, fa- 15 
scroptische T^aserradar-Tempcrdtunnessungcn zur Erfas- 
sung und zum Nachwcis von Zuflufizonen in Fcldfiigcn von 
Talsperren oder ahnlichen Wassersperrbauwerken durchzu- 
fuhren. 

Dabei wurde davon ausgegangen, daB im Falle einer Lek- 20 
kage durch Undichtigkeiten am Feldfugenblech einer Tal- 
spcrre die Tempcratur-Teufcn-Vcrteilung in der Fcldfugc im 
Bereich der ZufluBzone eine Unstetigkeitsstelle aufweist. 
Fine entsprechende Genauigkeit der Temperalurauflosung 
zum Bestimmen derartiger Leckagen im Bereich von min- 25 
destens 0,1 °K ist hierfur erforderlich. Die Messung der 
Temperalur-Teu fen- Vertei lung in Feldfugen mit konvektio- 
nellen Temperalursonden, so wurde festgestellt, birgt die 
Gefahr, dal3 es bei dem teilweise sehr geringen lichten 
Durchmesser der Fugen, der stellenweise nur unwesendich 30 
groBer als der Durchmesser der eingesetzten Tfemperatur- 
meBsondc ist, zu Verwirbelungen in der Feldfuge und damit 
zu deutlichen Storungen dcs zu mcsscndcn Temperaturpro- 
fils kommen kann. Indikationen hierfur sind Unterschiede 
zwischen den beim Ablassen und den beim Aufholen der 35 
Sonde gemessenen Temperaturwerten. Weiterhin ist im Fall 
geringerer Durchstromungsgeschwindigkeiten des fluiden 
Mediums in der Fugc es sehr erschwert, untcr Bcriicksichti- 
gung vertretbarer MeBzeiten und Tagesgang-Temperatur- 
verlaufen Leckagen schnell und sicher zu ermitteln. Daruber 40 
hinaus wurde bei den Feldversuchen ein exaktes Einmessen 
der MeBkabel durch dort befestigte Heizschleifen, die am 
MeBkabel befestigt waren, erreicht. 

Aus dem deutschen Gebrauchsmuster DE 298 21 223 Ul 
ist eine Vorrichtung zur Messung von Fluidbewegungen 45 
mitteis Lichtwellenleiler bekannt, wobei gemaB dortiger 
Lehre Mittel zur zumindest zeitweisen Zufuhr von Warme 
zurn Lichtwellcnleiter oder Mittel zum zumindest zeitwei- 
sen Entzug von Warme vom Lichtwellenleiler vorgesehen 
sind. Diese Mittel soUen eine oder mehrere elektrische Lei- 50 
ter umfassen, die den Warmeaustausch mit dem Lichtwel- 
lenleiler sicherstellen. Mit der im genannten Gebrauchsmu- 
ster beschriebenen Losung soil die erforderliche Tempera- 
turdifFercnz zwischen der Temperatur des stromenden und/ 
oder sickemden Ruids und der Temperatur des Mediums in 55 
der Umgebung des Lichtwellenleiters erreicht werden. Mit 
Hilfe des dort gezeigten elektrischen Heizleiters, der zu ei- 
nem indirekten Warmeaustausch mit dem Lichtwellenleiler 
fiihrt, erwarmt sich Ictzterer. Die Heizleiter konnen um den 
Lichtwellenleiler angeordnet sein, d. h. ihn umschlieBen 60 
Oder ihn in Art einer Wicklung oder als Geflecht umgeben 
Oder im wesentlichen parallel zum Lichtwellenleiler verlau- 
fen. Als besonders vorteilhafte Losung wird gemaB 
DE298 21 223 Ul herausgeslellt, das melallische Schulz- 
geflecht von Glasfaserkabeln als elektrischen Leiter zur Er- 65 
warmung zu benutzen. Hier soil die Schutzumhiillung eine 
Doppelfunktion ausOben. 

Zuriickgehend auf umfangreiche Untersuchungen der 



Anmelderin hat sich jedoch gezeigt, daB die im Gebrauchs- 
muster DE 298 21 223 Ul vorgestellte Losung der Zufuh- 
rung von Warme quasi von auBen gerichtet hinein in ein in 
Ublicher Weise vorkonfektioniertes Sensorkabel insofem 
von Nachteil ist, daB primar die Umgebung, nicht jedoch das 
eigentliche Sensorkabel, namlich die Lichtwellenleiter-Fa- 
sem, mit themiischer Energie beaufschlagt und damit ge- 
heizl bzw. gekuhit werden. So entstehen bei Aufheizung des 
Lichtwellenleiier-Sensorkabels quasi thermische, maniel- 
formige Schutzzonen, die erst dann von einem fluiden, stro- 
menden Medium mil dem Nachweis einer Temperaturano- 
malie durchbrochen werden, wenn dieses Medium uber eine 
ausreichende Warmetransportkapazitat verfugt. Demnach 
fuhrt das vorgeschlagene Heizen, aber auch Kuhlen durch 
die Auswirkung auf die unmillelbare Umgebung zu einer re- 
duzierten MeB- und damit Nachweisempfindlichkeit faser- 
optischcr Lascrradar-Tempcraturmcssungen. 

Die DE 196 21 797 A 1 zeigt ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur LeckageUberwachung an Objekten und Bau- 
werken. Mitteis passiver Temperatursensoren in Form eines 
oder mehrerer Lichlwellenleiter soil im Fall einer Leckage 
das Leek durch Ermiltcln der Temperatur anderungen im Be- 
reich der Leckage erfaBt werden. Die Lichtwellenleiler wer- 
den im wesentlichen schlaufenfbrmig mit vertikal verlau- 
fenden Schlaufenasien in Hydraulikleilungen, in Hohlroh- 
ren oder in Schlauchen, aber auch in durch ein Horizontal- 
bohrverfahren verlegten Rohren angeordnet. Voraussctzung 
fur eine erfolgreiche LeckageUberwachung ist jedoch ein 
ausreichender Temperaturunterschied zwischen dem fluiden 
Medium und der jeweiligen Umgebung. 

Eine ahnliche Losung zeigt das Verfahren und die zuge- 
horige Vorrichtung zur Bcstimmung thennischer Parameter 
nach DE4127 646 C2. 

Dort isl ein Hohlgestange in den Boden eingebrachl, wo- 
bei mehrere in einer Sensorkelte angeordnele Sensoren in 
das Plohlgestange eingesetzt werden. Die in einer Sensor- 
kelte angeordneten Sensoren soUen eine quasi kompakte 
McBsonde bilden, wobei der Sondenkorper zusatzlich cinen 
Heizdrahl aufweist. Der Heizdrahl dienl einer gezielten Er- 
warmung der MeBsonde, um hierdurch eine Bestimmung 
der Temperaturleitfahigkeit des umgebenden Bodens durch- 
fUhren zu konnen. Dabei wird die Erkenntnis genutzt, daB 
der Anslieg der Temperatur in der Sonde proportional zur 
Warme- bzw. Temperaturleitfahigkeit des erwahnten, die 
MeBanordnung umgebenden Bodens ist. 

Aus dem Vorgenannlen ist es Aufgabe der Erfindung, ein 
Sensorkabel fiir faseroplische Temperaturmessungen, insbe- 
sonderc zur Bcstimmung von durch Ruidbewegungcn ver- 
ursachten Temperalurfeldern oder Temperaluranomalien an- 
zugeben, das eine energetische Oplimierung durch spezielle 
Anordnung einer elektrischen Heizleitung oder einer ein 
Kuhlmedium fuhrenden Leitung ermoglicht, so daB sich 
kein thermischer, storender quasi Schutzmantel auBerhalb 
des Sensorkabels, d. h. zum umgebenden Medium aufbaut. 

Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt mit einem 
Sensorkabel gemSB den Merkmalen des Patentanspruchs 1, 
wobei die Unteranspriiche mindeslens zweckmaBige Ausge- 
sialiungen und Weilerbildungen darstellen. 

ErfindungsgcmaB isl innerhalb der Kabelseele des Sen- 
sorkabels mindeslens eine, eine oder mehrere Lichtwellen- 
leiier-Fasem aufweisende Bundelader sowie der Bundelader 
eng benachbart mindeslens eine elektrische Heizleitung 
oder eine ein Kuhlmedium fiihrende Leitung angeordnet. 
Weiterhin sind die Hohlraume der Kabelseele verfiillt und 
die Kabelseele von einer Bewicklungsfolie umgeben. Durch 
letztgenannte MaBnahmen wird sichergestellt, dafi bedingt 
durch Heizen oder Kuhlen ansonsten auftretender diermi- 
scher Stress von den einen sehr geringen Nenndurchmesser 
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aufweisenden Lichtwellenleiter-Fasem femgehalten wird, 
andererseits aber eine enge thermische Kopplung vorhanden 
isi. 

Die Kabelseele kann zwei bis sechs Bundeladem und ei- 
nen bis vier elektrische Heizleiter aufweisen, wobei diese 
um eine zentral angeordnete, vorzugsweise nichtmetallische 
Zugentlastung verseilt angeordnet sind. 

Die BUndeiadem sind als gefiillte Hohladem ausgebiidet 
und weisen eine bis zwolf Lichtwellenleiter-Fasem auf. Die 
Bundelader besieht aus einem thermoplastischen Material 
und isl mil cincr thixotropen Masse gefulll. 

Durch die im Inneren der Kabelseele angeordneten elek- 
trischen Heizleiter mit einem definierten Widerstand je Me- 
ter bzw. Kilometer Kabeliange gelingt es mit geringer elek- 
trischer Energie, ein ausreichendes und nennenswertes Auf- 
heizcn der Bundelader sichcrzustellen, ohne daB bei den ub- 
lichcrwcisc eingcsctztcn groBen Kabcilangcn die Masse des 
Kabels unvertretbar hoch ansteigl. 

Die erwahnte Bewicklung, welche die Kabelseele umfas- 
send die Bundeladern und Heizleitungen umgibt, besteht 
aus einem Kunststoff material und ist von einer peripheren 
Zugentlastung umgcben. 

Zwischen einem Kunststoff-Innenmantel und einem 
Kunststoff- AuBenmantel isl eine Armierung in Form eines 
kunststoffbeschichteten. vorzugsweise verchromten Stahl- 
bands vorgesehen. Das Stahlband ist langslaufend mit ge- 
eignelcr Uberlappung aufgebracht und bevor/ugt gcrilTell. 

Durch die beschriebene Sensorkabelform sind ausrei- 
chende Zugfesiigkeiten sowie Belastungswerte in Sachen 
Querdruck, Schlag und wiederholte Biegung gegeben. Die 
Materialauswahl in Verbindung niit den FuUstoffen sichert 
eine ausreichende Tcmpcraturwcchsel-Bestandigkeit bei gc- 
gebcncr Langswasserdichtigkeit. 

Bei einer Ausgestaltung des erfindungsgemiiBen Sensor- 
kabels ist die elekuische Heizleitung oder die das Kiihlme- 
dium fuhrende Leitung im wesentlich zentrisch, d. h. mittig 
in der Kabellangsseele verlaufend angeordnet. 

Die vorstehcndcn Ausfiihrungsformen des Sensorkabcls 
gewahrleisten einen unmittelbaren schnellen und direkten 
Warmeiibergang zwischen Heizleitung bzw. der ein Kiihl- 
medium fUhrenden Leitung zum sensitiven Lichtwellenlei- 
ter, der sich in der Btindelader bzw. den mehreren BUndeia- 
dem befindet. Die optimierte Moglichkeit des Beheizens 
Oder Kuhlens des fur die Erfassung thermischer Anomalien 
maBgebUchen Lichtwellenleiters gestattet es, mit hoher Pra- 
zision auch sehr langsam verlaufende, eine geringe Warme- 
transportkapazitat besitzende Stromungen bzw. Ruidbewe- 
gungen zu erfasscn. 

Die geringe Warmckapazitiit der Gesamtanordnung des 
Kabels ermoglicht einen nahezu Pulsbetrieb, d. h. es sind 
kurze Zyklen zwischen Aufheizen und Abkiihlen erreichbar. 

Beim Einsatz des erfindungsgemafien Sensorkabels be- 
steht die Moglichkeit, durch gezielte, im Kabel ausgebildete 
Wannebriicken oder Bereiche erhohtcr Warmeiibergangs- 
widerstande kunstliche Temperaturpeaks zu erzeugen, die 
zu Eichzwecken bzw. zum Erfassen der momentanen Auf- 
heiztemperatur ohne Einsatz weiterer, diskreter Sensoren 
genutzt werden konnen. 

Dadurch, daB die elektrische Heizleitung im Inneren des 
Sensorkabels befindlich ist, konnen die ansonsten vorgese- 
henen Armierungs- und Schutzummanielungen auch gleich- 
zeitig zum Schutz des Heizleiters vor Beschadigung genutzt 
werden, ohne daB sich der AuBenumfang des Kabels uner- 
wiinschl erhohl. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels und unter Zuhilfenahme von Figuren naher 
erlMutert werden. 

Hierbei zeigen: 



Fig. 1 eine nichtmaBstabliche Prinzipdarstellung eines 
Querschnitts einer ersten Ausfiihrungsform des Sensorka- 
bels mit zenU-aler Zugentlastung sowie 

Fig, 2 eine nichtmaBstabliche Darstellung eines Quer- 
5 schnitts eines Sensorkabels mit zentrisch angeordnetem 
elektrischen Heizleiter. 

Das Sensorkabel gemaB Fig. 1 und erstem Ausfuhrungs- 
beispiel besitzt eine zentrale Zugentlastung 1, z. B. aus 
Glasfaserkunststoff. Diese zenu^le Zugentlastung 1 ist von 
10 Bundeladem 2, beim gezeigten Beispiel vier Bundeladem 2, 
umgcben. 

Die Bundeladem 2 stellen eine aus einem thermoplasti- 
schen Material bestehende, mit thixotroper Masse gefiillte 
Hohlader dar, die mindestens eine Lichtwellenleiter-Faser 
15 2.1 im Inneren enlhalt. 

Den Bundeladem 2 bcnachbart und ebenfalls die zentrale 
Zugentlastung 1 umgebend sind beim gezeigten ersten Bei- 
spiel zwei Heizleitungen 3 angeordnet. Die Heizleitungen 
besitzen einen elektrischen Widerstand von z. B. 5 Ohm je 
20 km. 

Die Kabelseele 4 wird nun aus den vier BUndeiadem 2 
und den zwei Heizleitungen 3 durch entsprechendes Versci- 
len um das Zentralelement bzw. die zentrale Zugentlastung 
1 erstellt. Die verbleibenden Hohlraume der Kabelseele 4 

25 sind mit einer Kabelfullmasse verfuUt. 

Die Kabelseele 4 ist von einer Kunststoff-Folie umgeben, 
die als Bewicklung 5 wirkt. 

AuBerhalb der Bewicklung 5 ist eine periphere Zugentla- 
stung 6, bei spiels weise bestehend aus Aramid, vorhanden. 

30 An diese periphere Zugentlastung 6 schlieBt sich ein Innen- 
mantel 7, z. B. aus PE an. 

Der Tnnenmantel 7 ist wiedemm von einer Amnierung 8 
und diese von einem Auficnmantcl 9 umgeben. 
Die Armierung 8 besteht aus einem kunststoffbeschichte- 

35 ten verchromten Stahlband, welches geriffelt ist. Das Stahl- 
band ist langslaufend mit geeigneter Uberlappung aufge- 
bracht und besitzt eine Nennwanddicke von im wesentli- 
chen 0,15 mm. 

Das beschriebene erste Ausfuhrungsbeispiel gestattet es, 

40 Sensorkabel mit einem AuBendurchmesser im Bereich von 
15 bis 16 mm bei einem Kabelgewicht von < 320 kg/km 
bereitzustellen. Der minimale Biegeradius wahrend der In- 
stallation liegt im Bereich des 15- bis 20-fachen des auBeren 
Kabeldurchmessers. AuBerordentlich geringe Dampfungs- 

45 eigenschaften zwischen 0,6 und 2,5 dB/km je nach Wellen- 
lange gestatten das Betreiben mit Impulslasem geringer 
Energien bzw. den Aufbau langer MeBstrecken. Die Tempe- 
raturwcchselbestandigkcit liegt bei den gcwahlten Materia- 
lien im Bereich von -25°C bis +70°C. Die Zugfcsligkeil er- 

50 reicht Werte zwischen 3200 und 3500 N. 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten zwei ten Ausfiihrungsbeispiel 
sind der oder die Heizleiter quasi im Mittelpunkt, d, h. zen- 
trisch des Kabels verlaufend angeordnet und von den Bun- 
deladem 2, enthaltcnd die Lichtwellenleiter-Fasem, umge- 

55 ben. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel kann die Zugentla- 
stung 1 verseilt sein oder es besteht die Moglichkeit, eine 
entsprechend stgrkere periphere Zugendastung 6 auszubil- 
den. 

Mit dem vorgcstellten Sensorkabel konnen Untersuchun- 
60 gen auch dort vorgenommen werden, wo nur geringe Tem- 
peraturunterschiede zwischen der Bodentemperatur in nicht 
Oder nur gering durchstromten Boden und der Grundwasser- 
oder Gewassertemperatur bestehen. Die vorgeschlagene 
Konstruktion dient priinar dem Aufheizen des Lichtwellen- 
65 leiters im Verbundkabel und nicht dem Erhitzen des gesam- 
• ten Kabels, da es fiir die Messungen im wesendichen darauf 
ankommt, die thermischen Anomalien zwischen den Licht- 
wellenleiter-Fasem und der Umgebung, z. B. bedingt durch 
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starken Warmetransport bei vorhandenen Leckagen oder 
leckagebedingten Stromungen zu erfassen. 

Bezugszeichenliste 

1 Zugentlastung 

2 Biindelader 

2.1 Lichtwellenleiter-Faser 

3 Heizleitung 

4 Kabelseele 

5 Bcwicklung 

6 periphere Zugentlastung 

7 Innenmantel 

8 Armierung 

9 AuBenmantel 

Patcntanspruchc 

1. Sensorkabel fUr faseroptische Temperaturmessun- 
gen, insbesondere zur Bestimmung von durch Fluidbe- 20 
wegungen, d. h. von durch FlUssigkeiten und/oder Ga- 
scn verursachten Temperaturfeldern oder Temperalura- 
nomalien, umfassend mindestens eine Zugentlastung, 
eine Kabelseele mit Lichtwellenleiter sowie eine Ar- 
mierung, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb der 25 
Kabelseele mindestens eine, eine oder mehrere Licht- 
wclIcnlciter-Fasem aufwcisc Biindelader sowic dcr 
BUndelader eng benachbart mindestens eine elekth- 
sche Heizleitung oder eine ein Kuhlmedium fuhrende 
Leitung angeordnet ist, wobei die Ilohlraume der Ka- 30 
belseele verfullt sind und die Kabelseele von einer Urn- 
hullung umgcbcn ist. 

2. Sensorkabel nach Anspruch 1, dadurch gekcnn- 
zeichnet, daB die Kabelseele zwei bis sechs Bundela- 
dem und eine bis vier elektrische Heizleitungen auf- 35 
weist, wobei diese um eine zentral angeordnete Zu- 
gentlastung verseilt angeordnet sind. 

3. Sensorkabel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gc- 
kennzeichnet, daB die Bundelader(n) als gefuUte Hoh- 
lader mit einer bis zwolf Lichtwellenleiter-Fasem aus- 40 
gebildet ist (sind). 

4. Sensorkabel nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der FiillstofF eine thixotrope Masse ist. 

5. Sensorkabel nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Umhiillung eine Bewicklungsfolie 45 
aus Kunststoff ist. 

6. Sensorkabel nach einem der vorangegangenen An- 
spriichc, dadurch gekennzeichnet, daB eine peripherc 
Zugentlastung die Kabelseele und/oder die Bewick- 
lungsfolie auBen umgibt. 50 

7. Sensorkabel nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Armierung 
zwischen einem Kunststoff-Innenmantel und einem 
KunslstofT-AuBenmantel befindlich ist und aus einem 
beschichteten, ISngslaufend iiberlappenden Stahlband 55 
besteht. 

8. Sensorkabel nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektrische Heizleitung oder die das 
Kuhlmedium fuhrende Leitung im wesentlichcn zen- 
U-isch in der Kabelseele angeordnet ist, 60 

9. Sensorkabel nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das beschichtete Stahlband eine Riffe- 
lung besitzt und die Stahlband-Beschichtung aus 
Kunststofi" besteht. 
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